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摘　 要：针对螺旋桨气动与噪声多目标优化设计问题，采用基于非均匀有理 Ｂ 样条的自由曲面变形方

法对全桨叶进行三维几何变形。 为节省优化计算成本，将 ＲＡＮＳ 方法和 Ｈａｎｓｏｎ 模型相结合预测纯音

噪声，其预测精度与耦合 ＵＲＡＮＳ 方法的 ＦＷ⁃Ｈ 方程相当。 在此基础上，采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型与非支

配关系排序遗传算法进行优化搜索，建立了螺旋桨气动与噪声多目标优化设计框架。 采用该框架对

某民航客机螺旋桨进行优化设计，优化以叶片不同展向站位的翼型扭转角和弦长作为设计变量。 相

比基础桨叶，在功率不增加的情形下，巡航构型风洞试验状态的轴向监测点噪声值最大下降约

０．２５ ｄＢ，在功率略有增加的情形下，噪声降低约 １ ｄＢ。

关　 键　 词：自由曲面变形方法（ＦＦＤ）；多重参考坐标系（ＭＲＦ）；Ｈａｎｓｏｎ 噪声模型；非支配关系排

序算法（ＮＳＧＡＩＩ）
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　 　 螺旋桨推进装置因为其低空、低马赫飞行下高

的推进效率、出色的起降性能及经济性好等优势，广
泛应用于中小型运输机、舰载预警机、支线客机等航

空飞行器上。 随着化石能源的日益枯竭和人们对环

境污染问题的日益关注，对比喷气式推进装置，高推

进效率、低燃油消耗的螺旋桨推进装置得到越来越

多的重视，迎来了发展的新机遇。 然而，噪声污染问

题一直是螺旋桨飞机发展的一大挑战。 螺旋桨噪声

除了影响驾驶员和乘客的舒适度、对机场附近形成

严重的噪声污染外，在极端情况下，会诱发结构的振

动和声疲劳问题，影响飞机的安全性。 因此，控制螺

旋桨辐射噪声是现代飞行器设计必须要面对的重要

问题，开展螺旋桨噪声预测及控制研究工作具有重

要的现实意义。
在螺旋桨噪声预测及控制的研究工作中， 针对

低噪声螺旋桨设计问题，国外已经开展了大量的研

究工作。 Ｐａｇａｎｏ 等［１］对 Ｐ１８０ 飞机螺旋桨桨叶进行

了低噪声设计，在六叶桨的基础上，进行了考虑气动

性能、气动弹性和气动噪声的多目标优化设计，获得

了 １． ５ ｄＢ 的降噪量。 Ｍａｒｉｎｕｓ 等［２］ 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软

件、ＦＷ⁃Ｈ 方程和 Ｓａｍｃｅｆ 软件对气动、噪声和结构强

度进行评估，采用改进的粒子群算法进行了优化设

计。 优化构型在起飞着陆阶段获得了 ５．２ ｄＢ 的降

噪量，在巡航阶段，获得了 ７．７ ｄＢ 的降噪量。 在不

改变发动机型号、气动性能损失小于 ３％的前提下，
Ｃａｎａｒｄ 等［３］优化得到的 ＡＮＩＢＡＬ 桨叶巡航阶段的性

能略差于初始桨，但噪声降低了 ７ ｄＢ。 国内王

博［４］、招启军等［５］研究工作者陆续开展了基于 ＣＦＤ
的螺旋桨或是旋翼的优化设计，但关于螺旋桨气动

与噪声优化设计的研究工作相对较少，郭旺柳等［６］

采用 ＵＲＡＮＳ 方程和 ＦＷ⁃Ｈ 方程分别计算流场和声

场，结合 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型和遗传算法针对旋翼桨尖

外形进行了低噪声设计，获得了 ５ ｄＢ 的降噪量。 朱

正等［７］结合 ＲＡＮＳ、ＦＷ⁃Ｈ 方程、代理模型和遗传算

法对旋翼桨尖外形进行了多目标优化，优化构型显

著降低了桨尖涡强度和旋翼声压峰值。
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综合看来，国内螺旋桨气动与噪声多目标优化

设计研究主要针对旋翼桨尖外形，且大多采用二次

函数或者三次函数对桨尖前后缘曲线等进行参数

化，难以直接对螺旋桨的三维曲面进行几何变形和

重构。 本文采用自由曲面变形和基于径向基函数插

值的动网格方法对全桨进行优化，外形参数化方法

更为直观、灵活和鲁棒。 此外，采用 Ｆｆｏｗｓ Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃
Ｈａｗｉｎｇｓ（ＦＷ⁃Ｈ）方程进行噪声求解，为了保证足够

高的计算精度，一般需要求解非定常流场，计算成本

高。 为了准确预测螺旋桨噪声的同时节约计算成

本，许多针对螺旋桨噪声预测的频域计算方法发展

起来。 Ｇｕｔｉｎ［８］在 １９３２ 年提出了第一个成功应用于

螺旋桨噪声计算的声学模型，但该模型仅适用于只

有轴向流动存在情形下无后掠简单外形、低叶尖马

赫数、无前进速度的螺旋桨。 Ｄｅｍｉｎｇ［９］ 第一个通过

叠加螺旋桨平面中连续的源和汇的环模拟了有限厚

度的叶片引起的噪声，但并没有有效地消除声学理

论上的限制。 １９５３ 年，Ｇａｒｒｉｃｋ 和 Ｗａｔｋｉｎｓ［１０］ 扩展了

推力和扭矩引起的载荷噪声研究，考虑了亚声速前

进飞行的影响。 １９５６ 年，Ａｒｎｏｌｄｉ［１１⁃１２］ 进一步发展了

前向飞行时螺旋桨厚度噪声理论。 １９７１ 年，Ｂａｒｒｙ
和 Ｍａｇｌｉｏｚｚｉ［１３］完善了 Ｇａｒｒｉｃｋ 及 Ｗａｔｋｉｎｓ 和 Ａｒｎｏｌｄｉ
的载荷噪声和厚度噪声的理论，并考虑了叶片扭转

的影响。 １９８０ 年，Ｈａｎｓｏｎ［１４］ 在此基础上提出了不

局限于低叶尖马赫数要求、可适用于带后掠螺旋桨

前向飞行的噪声预测模型。 随后，Ｈａｎｓｏｎ［１５］ 继续发

展该模型并将其应用到迎角不为零飞行时螺旋桨噪

声预 测 问 题。 Ｋｏｔｗｉｃｚ 等 于 ２０１７ 年［１６］ 和 ２０１９
年［１７］，通过与多个模型实验结果对比，研究了不同

螺旋桨噪声模型的预测精度。 结果表明在预测纯音

噪声时，叶素动量理论结合 Ｈａｎｓｏｎ 噪声模型的计算

方式相对于其他早期噪声理论，多个算例与实验的

平均误差最小［８］，具有较高的计算精度。 因为叶素

动量理论假设叶素上的作用力只与叶素所在圆环内

的流体动量变化相关，忽略了相邻圆环流体之间展

向的相互作用，所以本文采用计算精度相对更高的

定常 ＲＡＮＳ 方程计算方法，将 ＲＡＮＳ 方程与 Ｈａｎｓｏｎ
相结合。 相对于 ＵＲＡＮＳ 结合 ＦＷ⁃Ｈ 方程的方法，该
方法在保证较高精度的同时计算成本相对较低，且
能较为快速计算监测点的载荷噪声和厚度噪声。

在此基础上，本文结合 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型和遗传

算法，建立了螺旋桨多目标优化平台，并对某民航客

机螺旋桨进行了降噪优化，获得了一些有意义的

结论。

１　 桨叶参数化与网格变形

１．１　 自由曲面变形方法

螺旋桨桨叶外形参数化是优化设计的基础，本
文采用基于非均匀有理 Ｂ 样条 （ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ Ｂ⁃
ｓｐｌｉｎｅ，ＮＵＲＢＳ）的自由曲面变形（ ｆｒｅｅ ｆｏｒｍ ｄｅｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ，ＦＦＤ）方法（ＮＦＦＤ），对初始构型进行展向各个

剖面的扰动，继而得到优化过程中的构型。 自由曲

面变形方法最初是由 Ｓｅｄｅｒｂｅｒｇ 和 Ｐａｒｒｙｉｎ［１８］在 １９８６
年提出的，其变形过程可以看作由 ２ 个部分组成。
首先，控制点以给定的方式移动。 其次，研究对象根

据函数关系随控制点的移动而变形。 在数学中，在
通过移动控制点变形之前，需要将嵌入在 ＦＦＤ 框架

中的点映射到参数空间，创建研究对象和控制点坐

标之间的函数关系，如（１）式所示

Ｘ（ ｓ，ｔ，ｕ） ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ ０
∑
ｍ

ｊ ＝ ０
∑

ｎ

ｋ ＝ ０
Ｐ ｉ，ｊ，ｋＢ ｉｌ（ ｓ）Ｂ ｊｍ（ ｔ）Ｂｋｎ（ｕ）

（１）
式中： Ｘ（ ｓ，ｔ，ｕ） 和Ｐ ｉ，ｊ，ｋ 分别为研究对象表面上任意

点的坐标和控制点的坐标；ｓ，ｔ 和 ｕ 为参数空间中表

面几何点的局部坐标，该数值由初始构型表面几何

点和 ＦＦＤ 控制点坐标确定，即求解（１） 式方程组得

到；（ ｌ ＋ １），（ｍ ＋ １） 和（ｎ ＋ １） 为控制框３个方向的

控制点数；Ｂ ｉｌ（ ｓ），Ｂ ｊｍ（ｕ） 和 Ｂｋｎ（ ｔ） 为 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 多项

式，表示为

Ｂ ｉｌ（ ｓ） ＝ ｌ！
ｉ！ （ ｌ － ｉ）！

ｓｉ（ ｌ － ｓ） （ ｌ －ｉ）

　 　 在通过移动控制点使得控制框变形后，可以得

到控制点的坐标位移 ΔＰ ｉ，ｊ，ｋ。 将 ΔＰ ｉ，ｊ，ｋ 代入（２） 式

即可得到研究对象表面几何点的坐标位移 ｓｂ。
ｓｂ ＝ ΔＸ（ ｓ，ｔ，ｕ） ＝

∑
ｌ

ｉ ＝ ０
∑
ｍ

ｊ ＝ ０
∑

ｎ

ｋ ＝ ０
ΔＰ ｉ，ｊ，ｋＢ ｉｌ（ ｓ）Ｂ ｊｍ（ ｔ）Ｂｋｎ（ｕ） （２）

显然，变形后的几何上任意点的坐标可以表示为

Ｘ′（ ｓ，ｔ，ｕ） ＝ Ｘ（ ｓ，ｔ，ｕ） ＋ ｓｂ （３）
　 　 然而，采用基于 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 多项式的原始 ＦＦＤ 方

法，控制点的位移将导致控制框内几何的整体变化。
为了增强对研究对象变形的控制， ＮＦＦＤ 方法［１９］ 采

用了非均匀有理 Ｂ 样条构建控制框，并引入了控制

点的权因子，不仅可以通过调整控制点位置而且可

以通过改变控制点的权因子来改变几何外形。 数学

·６８６·
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上，ＮＦＦＤ 方法利用 ＮＵＲＢＳ 基函数替换了 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ
公式，如（４）式所示

Ｘ（ ｓ，ｔ，ｕ） ＝

∑
ｌ

ｉ ＝ ０
∑
ｍ

ｊ ＝ ０
∑

ｎ

ｋ ＝ ０
Ｐ ｉ，ｊ，ｋＷｉ，ｊ，ｋＢ ｉ，ｐ（ ｓ）Ｂ ｊ，ｑ（ ｔ）Ｂｋ，ｒ（ｕ）

∑
ｌ

ｉ ＝ ０
∑
ｍ

ｊ ＝ ０
∑

ｎ

ｋ ＝ ０
Ｗｉ，ｊ，ｋＢ ｉ，ｐ（ ｓ）Ｂ ｊ，ｑ（ ｔ）Ｂｋ，ｒ（ｕ）

（４）

式中： Ｗｉ，ｊ，ｋ 为控制点的权因子；Ｂ ｉ，ｐ（ ｓ），Ｂ ｊ，ｑ（ｕ） 和

Ｂｋ，ｒ（ ｔ） 分别为 ｐ 阶，ｑ 阶和 ｒ 阶的有理 Ｂ 样条基

函数。
１．２　 基于径向基函数的网格变形方法

为了评估其气动性能，需要生成新构型的网格

用于数值模拟。 本文选择使用径向基函数（ ｒａｄｉａｌ
ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）进行网格变形。 利用 ＲＢＦ 实现

网格变形的方法首先由 Ｂｏｅｒ 等［２０］ 提出，基于 ＲＢＦ
的网格变形方法仅需要初始网格坐标和表面网格点

位移，可以容易地实现新网格自动生成。 用于表示

网格点位移的插值函数可写为

ｓ（ｘ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
γｉφ（‖ｘ － ｘｉ‖） （５）

式中： ｓ（ｘ） 为任意网格点坐标 ｘ 处的位移，Ｎ 为表

面网格点的数目；ｉ 为表面网格点的编号；γ ｉ 和 ｘｉ 分

别为第 ｉ 个网格点处的插值系数和坐标；φ（‖ｘ －
ｘｉ‖） 为径向基函数。 为了确定权重系数 γ ｉ，将表

面网格点坐标和位移代入（６） 式，可以得到关于权

重系数的方程组

ｓｂ（ｘｂ） ＝
Δｘｂ

Δｙｂ

Δｚｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
Φｂγｘ，ｂ

Φｂγｙ，ｂ

Φｂγｚ，ｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（６）

式中

Δｘｂ ＝ ［Δｘｂ１，Δｘｂ２，…，ΔｘｂＮ］ Ｔ

Δｙｂ ＝ ［Δｙｂ１，Δｙｂ２，…，ΔｙｂＮ］ Ｔ

Δｚｂ ＝ ［Δｚｂ１，Δｚｂ２，…，ΔｚｂＮ］ Ｔ

γｘ，ｂ ＝ ［γｘ，ｂ１，γｘ，ｂ２，…，γｘ，ｂＮ］ Ｔ

γｙ，ｂ ＝ ［γｙ，ｂ１，γｙ，ｂ２，…，γｙ，ｂＮ］ Ｔ

γｚ，ｂ ＝ ［γｚ，ｂ１，γｚ，ｂ２，…，γｚ，ｂＮ］ Ｔ

此处， ｓｂ 为表面网格点位移组成的矩阵，物面边界

网格位移可由（２） 式得到，远场边界表面网格位移

设置为零。 Δｘｂ，Δｙｂ 和 Δｚｂ 为 ３ 个方向的位移矩阵，
γｘ，ｂ，γｙ，ｂ 和 γｚ，ｂ 为插值系数，Φｂ 为表面网格点径向

基函数值 φ ｂｉｂｊ ＝ φ（‖ｘｂｉ － ｘｂｊ‖） 组成的矩阵，具体

形式如下

Φｂ ＝
φｂ１ｂ１ φｂ１ｂ２ … φｂ１ｂＮ

︙ ︙ ⋱ ︙
φｂＮｂ１ φｂＮｂ２ … φｂＮｂＮ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｎ×Ｎ

　 　 求解方程组（６）得到权重系数后，将空间网格

点坐标代入（７）式中，即可得到空间网格点位移

ｓｖ（ｘｖ） ＝
Δｘｖ

Δｙｖ

Δｚｖ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
Φｖγｘ，ｂ

Φｖγｙ，ｂ

Φｖγｚ，ｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

ΦｖΦ
－１
ｂ Δｘｂ

ΦｖΦ
－１
ｂ Δｙｂ

ΦｖΦ
－１
ｂ Δｚｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（７）

则新网格点的坐标即可通过网格点位移加上初始网

格坐标得到。
１．３　 初始桨叶外形及参数化变量

优化选用的初始构型为某客机的风洞实验模

型，螺旋桨直径 Ｄ 为 ０．７３７ ｍ，为真实模型的 １ ／ ６，如
图 １ 所示。 为了实现变形，布置了由 ８ 个与叶尖端

面平行的截面组成的控制框。 从叶根到叶尖，８ 个

截面分别位于 ｒ ／ Ｒ＝ ０．２２５，０．３１５，０．４５，０．５８６，０．７２１，
０．８１１，０．９０１ 和 １．０ 的展向位置处。 设计的控制框

如图 ２ 所示。

图 １　 初始螺旋桨

图 ２　 包含初始叶片的控制框

在叶片变形过程中，中间 ６ 个截面分别以当地

翼型弦线中点为中心沿弦线方向放缩，和以中心在

螺旋桨旋转轴上投影点与中心的连线为旋转轴旋

转。 优化共有 １２ 个设计变量，即为各个截面的放缩

因子和扭转角。 为了验证方法的可行性，随机生成

·７８６·
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设计变量数值，对控制框和叶片进行扰动。 图 ３ 为

变形前后控制框的对比图，实线和球体表示初始控

制框的边线和节点，虚线和八面体表示变形后控制

框几何。 图 ４ 为变形前后叶片的几何对比图，图
４ａ）为初始叶片，图 ４ｂ）为变形后叶片。

图 ３　 变形后控制框和初始控制框对比

图 ４　 变形后叶片与初始叶片对比

２　 性能评估及优化算法

２．１　 气动评估

螺旋桨的气动性能通过多重参 考 坐 标 系

（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ，ＭＲＦ）方法评估，该方法可

以模拟涉及相对运动的流动，具有较高的模拟精

度［２１］。 旋转参考系中的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 如（８）式所示

∂
∂ｔ∭Ｖ ＱｄＶ ＋ ∬

∂Ｖ

Ｆ·ｎｄＳ －

　 　 ∬
∂Ｖ

Ｆｖ·ｎｄＳ ＋ ∭
Ｖ

ＧｄＶ ＝ ０ （８）

式中， Ｑ，Ｆ，Ｆｖ 和 Ｇ 分别为守恒变量、无黏通量、黏
性通量和源项。 具体形式如下

Ｑ ＝

ρ
ρｕ
ρｖ
ρｗ
ρＥ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 Ｆ ＝

ρ（ｑ － ｑｂ）
ρｕ（ｑ － ｑｂ） ＋ ｐｎｘ

ρｖ（ｑ － ｑｂ） ＋ ｐｎｙ

ρｗ（ｑ － ｑｂ） ＋ ｐｎｚ

ρＨ（ｑ － ｑｂ） ＋ ｐｑｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｇ ＝

０
ρ（ω × ｑ） ｘ

ρ（ω × ｑ） ｙ

ρ（ω × ｑ） ｚ

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 Ｆｖ ＝

０
τｘｘｎｘ ＋ τｘｙｎｙ ＋ τｘｚｎｚ

τｘｙｎｘ ＋ τｙｙｎｙ ＋ τｙｚｎｚ

τｘｚｎｘ ＋ τｙｚｎｙ ＋ τｚｚｎｚ

ψｘｎｘ ＋ ψｙｎｙ ＋ ψｚｎｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ψｘ ＝ ｕτｘｘ ＋ ｖτｘｙ ＋ ｗτｘｚ ＋ ｋ ∂Ｔ
∂ｘ

ψｙ ＝ ｕτｘｙ ＋ ｖτｙｙ ＋ ｗτｙｚ ＋ ｋ ∂Ｔ
∂ｙ

ψｚ ＝ ｕτｘｚ ＋ ｖτｙｚ ＋ ｗτｚｚ ＋ ｋ ∂Ｔ
∂ｚ

式中： ρ 和 Ｅ 为流体密度和总能；ｕ，ｖ 和 ｗ 分别为旋

转坐标系下绝对速度的 ３ 个分量；ｑ 和 ｑｂ 为绝对速

度和坐标系运动速度；ω 和 ｐ 为角速度矢量和压力；
ｎｘ，ｎｙ 和 ｎｚ 为绝对坐标系下坐标轴方向的单位向

量；τ ｉｊ 为黏性应力张量；ｋ 和 Ｔ 为热传导系数和

温度。
本文使用 ＳＳＴ 湍流模型，基于 ＭＲＦ 方法求解雷

诺平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程来模拟流场。 图 ５ 给出了

螺旋桨气动评估的计算域、边界条件设置及近壁面

网格示意图，整个计算区域由旋转域和静止域组成。
为了降低计算成本，计算区域设为直径为 ２３．３Ｄ 的

圆柱体的六分之一，在计算域的两侧设置旋转周期

边界。

图 ５　 计算区域、边界条件及近壁面网格

２．２　 噪声评估

本文采用 Ｈａｎｓｏｎ 等［２２］提出的厚度和载荷噪声

预测方法进行噪声求解。 在 ２０１７ 年，Ｋｏｔｗｉｃｚ 等［１６］

对比早期的螺旋桨噪声预测模型，其中包括采用

ＦＷ⁃Ｈ 方程的噪声预测方法，发现在预测纯音噪声

峰值时，计算成本相对较小的 Ｈａｎｓｏｎ 模型计算得到

·８８６·
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的多个算例与实验值的平均误差最小，约有 ７．２ ｄＢ，
适合应用于设计及优化研究工作中。

本文根据文献［２３］对 ＮＡＳＡ 的 ＳＲ⁃２ 螺旋桨进

行几何造型，表 １ 给出了定义 ＳＲ⁃２ 螺旋桨的弦长、
扭转角和翼型，其中扭转角为各个剖面桨叶角与基

准桨叶角的差值，取 ７５％位置处翼型桨叶角为基

准，其数值为 ２１°。 成型后的模型如图 ６ 所示，其桨

直径为 ０．５９１ ｍ。 数值模拟采用海平面高度下的大

气参数，设置来流马赫数为 ０． １８，螺旋桨转速为

８ ２００ ｒｅｖ ／ ｍｉｎ。 其桨尖马赫数约为 ０．７７。
表 １　 ＳＲ⁃２螺旋桨成型参数

展向位

置 ／ ％
扭转

角 ／ （°）
翼型系列号

展向位

置 ／ ％
弦长 ／
直径

０．０ ２３．７ ＮＡＣＡ ６５⁃（⁃２．２）２０ ０．０ ０．１５１

２４．０ ２３．７ ＮＡＣＡ ６５⁃（⁃２．２）２０ ２４．０ ０．１５１

２５．０ ２１．３ ＮＡＣＡ ６５⁃（⁃２）１５ ３０．０ ０．１５２

２７．５ １８．６ ＮＡＣＡ ６５⁃０１０ ４０．０ ０．１５２

３０．０ １６．６ ＮＡＣＡ ６５⁃１０７ ５０．０ ０．１５２

３５．０ １３．６ ＮＡＣＡ １６⁃１０５ ６０．０ ０．１５２

４０．０ １１．８ ＮＡＣＡ １６⁃２０３ ７０．０ ０．１４９

５０．０ ８．５ ＮＡＣＡ １６⁃２０３ ７５．０ ０．１４８

６０．０ ５．０ ＮＡＣＡ １６⁃２０３ ８０．０ ０．１４５

７０．０ １．７ ＮＡＣＡ １６⁃１０２ ８５．０ ０．１４０

８０．０ －１．７ ＮＡＣＡ １６⁃１０２ ９０．０ ０．１３３

９０．０ －４．６ ＮＡＣＡ １６⁃１０２ ９２．５ ０．１２７

１００．０ －６．８ ＮＡＣＡ １６⁃１０２ ９５．０ ０．１１７

——— ——— ——— ９７．５ ０．１０３

——— ——— ——— ９９．０ ０．０８７

——— ——— ——— １００．０ ０．０５３

图 ６　 构建的 ＮＡＳＡ ＳＲ⁃２ 模型

　 　 采用 ＲＡＮＳ 方法进行气动计算。 将 ＲＡＮＳ 方程

计算得到的叶片表面网格格心处的定常压力、速度、
网格单元格心坐标、单元面积及网格单元法矢作为

Ｈａｎｓｏｎ 噪声模型的输入，评估了文献中各个监测点

的噪声值。 图 ７ 为不同噪声求解器及实验得到的噪

声指向性，图中星形为 Ｈａｎｓｏｎ 噪声模型计算结果，
其气动数据通过叶素动量理论获得；三角形为 Ｓｍａｒｔ
Ｒｏｔｏｒ 计算结果，采用势流和自由涡方法进行气动计

算，采用 ＦＷ⁃Ｈ 方程进行噪声求解；方形为 ＳＴＡＲ⁃
ＣＣＭ＋商业软件计算结果，采用 ＵＲＡＮＳ 计算流场，
采用 ＦＷ⁃Ｈ 方程进行噪声求解［１６］；圆形为实验结

果，菱形为本文结合 ＲＡＮＳ 和 Ｈａｎｓｏｎ 模型计算得到

的结果。 本文计算得到的指向性与文献 Ｈａｎｓｏｎ 模

型存在一定的偏差，这是因为本文采用的 Ｈａｎｓｏｎ 模

型输入为精度更高的定常 ＲＡＮＳ 方程计算结果，而
文献中采用的是有诸多假设的叶素动量理论。 本文

计算结果与其他求解器相当甚至更优，且与实验相

符较好，这说明采用的噪声评估手段具有一定的可

信度，可以应用于优化设计中。

图 ７　 不同噪声求解器及实验得到的噪声指向性

·９８６·
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为考虑螺旋桨前后多个监测点叶片通过频率

（ｂｌａｄｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＢＰＦ）的噪声值，在直径为

５Ｄ 的半圆上等距选取 ５０ 个监测点，如图 ８ 所示。
５０ 个监测点 ＢＰＦ 的声压级通过（９）式叠加得到优

化中判断螺旋桨噪声性能的指标

Ｌｏｐｔ ＝ １０ｌｇ∑
５０

ｉ ＝ １
１０Ｌｉ ／ １０ （９）

式中， Ｌｉ 为第 ｉ 个监测点处的声压级。

图 ８　 监测点位置示意图

２．３　 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的 ＮＳＧＡＩＩ 算法

本文采用 ＮＳＧＡＩＩ 算法进行优化搜索，该算法

由 Ｄｅｂ 在 Ｓｒｉｎｉｖａｓ 和 Ｄｅｂ 提出的 ＮＳＧＡ 算法［２５］基础

上发展而来［２５］。
考虑到优化过程中大量的气动性能和噪声评估

成本，采用拉丁超立方方法随机生成涉及几何变形

的 １２ 个设计变量的初始种群，并对初始种群的个体

进行气动和噪声评估，构建设计变量、推力系数、功
率系数和（９）式所示的声压级样本，继而利用该样

图 ９　 优化流程图

本训练 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型。 为了提高代理模型预测

的精度，每代挑选出 Ｐａｒｅｔｏ 前缘上一定数目的个体

进行数值计算并加到训练样本中重新训练代理模

型。 当校验点数小于 Ｐａｒｅｔｏ 前缘个体数时，优先选

取拥挤度较大的个体。 反之，则在下一个非支配等

级上选取。 图 ９ 为本文优化设计的框架。

３　 优化结果

考虑气动与噪声性能的螺旋桨多目标优化设计

问题可描述为

目标： ｍｉｎ（ＣＰ，Ｌｏｐｔ）

约束：

ＣＴ ≥ ＣＴ，ｉｎｉｔｉａｌ

ｔｉ ＝ ｔｉ，ｉｎｉｔｉａｌ
ｘｌ ≤ ｘ ≤ ｘｕ

ｘｉ，ｌ ＝ － ５°，ｘｉ，ｕ ＝ ５°
ｘｉ ＋６，ｌ ＝ ０．５，ｘｉ ＋６，ｕ ＝ １．５
ｉ ＝ １，２，…，６

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１０）

式中： ＣＴ，ｉｎｉｔｉａｌ 和 ｔｉ，ｉｎｉｔｉａｌ 分别为初始构型单个叶片的

推力系数和各个展向截面处翼型的最大厚度；ｘ 为

设计变量，其上下限分别记作 ｘｌ 和 ｘｕ。 （１１） 式给出

了单个叶片推力系数、功率系数和效率的计算公式，
其中 ｎ，λ，Ｖ和 ρ 分别为单位时间内转数、前进比、来
流速度和密度。 表 ２ 给出了数值模拟的参数。

ＣＴ ＝ Ｔ
ρ∞ ·ｎ２·Ｄ４

ＣＰ ＝ Ｐ
ρ∞ ·ｎ３·Ｄ５

η ＝ λ
ＣＴ

ＣＰ

λ ＝ Ｖ
ｎ·Ｄ

（１１）

表 ２　 数值模拟参数

参数名 数值

高度 ／ ｍ ０
前进比 １．７３４

来流马赫数 ０．２
来流密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １．２２５

来流静温 ／ Ｋ ２８８．１５
转速 ／ （ ｒ·ｓ－１） ５３．２８
来流静压 ／ Ｐａ １０１ ３２５

·０９６·



第 ４ 期 宋翔，等：基于 Ｈａｎｓｏｎ 噪声模型的螺旋桨气动与噪声优化设计

优化收敛后，将样本点和每代重新计算的个体

组合成新的种群，对该种群进行非支配关系排序，确
定种群的 Ｐａｒｅｔｏ 前缘，如图 １０ 所示。 图中菱形的可

行解为满足约束的个体，小号方形的不可行解为违

反推力约束但相对于初始构型的绝对误差在 ０．００１
以内的个体，大号方形点为初始构型，实线为 Ｐａｒｅｔｏ
前缘。 从图 １０ａ）中，可以看到 Ｐａｒｅｔｏ 前缘位于初始

点的下方，相比于噪声上的收益，气动性能提升较

小，这也说明初始构型具有较好的气动特性。
从 Ｐａｒｅｔｏ 前缘上挑选出气动性能最优、噪声性

能最优和兼顾两者的个体，分别记为 Ａ、Ｂ 和 Ｃ，如
图 １０ｂ）所示，同时记初始构型为 Ｄ。 表 ３ 给出了 ４
个构型的计算结果。

图 １０　 可行解、不可行解、初始值及 Ｐａｒｅｔｏ 前缘分布图

表 ３　 优化构型及初始构型计算结果

标号 ＣＰ ＣＴ Ｌｏｐｔ ／ ｄＢ η ／ ％

Ａ ０．０８１ ３１ ０．０３８ ６１ １１０．９４ ８２．３４５

Ｂ ０．０８１ ６３ ０．０３８ ６１ １１０．３４ ８２．０１２

Ｃ ０．０８１ ９７ ０．０３８ ６２ １１０．２６ ８１．７０５

Ｄ ０．０８１ ３４ ０．０３８ ６１ １１１．１２ ８２．３１０

从表 ３ 中可以看到，构型 Ａ 对比构型 Ｄ，噪声降

低了 ０．１８ ｄＢ，效率提高了 ０．０３％，气动与噪声性能

提升较低，这是因为初始构型气动性能较优，难以优

化得到在气动及噪声性能上都有明显提升的构型。
构型 Ｂ 和 Ｃ 气动性能略有降低，但气动效率降低不

超过 ０．７％，此时噪声指标分别降低了 ０．７８ ｄＢ 和

０．８６ ｄＢ。 相对于气动性能，噪声性能是本文更关心

的指标，所以允许较小的气动性能损失来换取更好

的噪声特性。 图 １１ 给出了构型 Ａ，Ｂ，Ｃ 和 Ｄ 厚度噪

声、载荷噪声和总噪声的指向性图，其中横坐标为监

测点偏离来流方向的角度。

图 １１　 构型 Ａ，Ｂ，Ｃ 和 Ｄ 的噪声指向性

·１９６·
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　 　 从图 １１ 中可以看到，对比初始构型 Ｄ，构型 Ａ，
Ｂ 和 Ｃ 的噪声值在螺旋桨前后大多数监测点处都有

下降，降噪量依次递增。 对比图 １１ａ） ～ １１ｃ）的噪声

值，可以发现载荷噪声是主要的噪声源，构型 Ａ，Ｂ
和 Ｃ 虽然多数监测点处载荷噪声有所降低，但降低

量较小，厚度噪声降低明显。 图 １２ 给出了各个构型

对比构型 Ｄ 在监测点处的降噪量。 从图 １２ 中可以

看到，优化构型 Ｂ 和 Ｃ 大多数监测点的厚度噪声降

噪量在 １．５ ｄＢ 以上，最大降噪量近 ２ ｄＢ，如图 １２ａ）
所示。 多数监测点的载荷噪声降噪量约为 ０．５ ｄＢ
左右，最大降噪量约 ０．８ ｄＢ，如图 １２ｂ）所示。 从图

１２ｃ）中可以看到，构型 Ｂ 和 Ｃ 大多数监测点的总噪

声降低在 ０．５ ｄＢ 以上，构型 Ｃ 在螺旋桨正前方监测

点的降噪量可达 １ ｄＢ，构型 Ｂ 可达 ０．８ ｄＢ，构型 Ａ
约为 ０．２５ ｄＢ。

图 １２　 构型 Ａ，Ｂ，Ｃ 和 Ｄ 各个监测点相对于构型 Ｄ 的降噪量

　 　 为了进一步分析噪声下降的原因，图 １３ 给出了

构型 Ａ，Ｂ，Ｃ 和 Ｄ 各个剖面处的翼型，除叶根和叶尖

外的 ７ 个翼型分别通过圆柱面与桨叶相交得到。

图 １３　 构型 Ａ，Ｂ，Ｃ 和 Ｄ 翼型对比

从图 １３ 中可以看到，构型 Ｂ 和 Ｃ 剖面翼型弦

长减小，扭转角增大。 Ｈａｎｓｏｎ［２６］曾提出在不考虑厚

度分布的情形下，环向截面处翼型辐射的厚度噪声

近似与 ｔｂＢ２
Ｄ 成正比，其中 ｔｂ 为翼型最大厚度与弦长

的比值，ＢＤ 为弦长与螺旋桨直径的比值。 因为优化

保证翼型的最大厚度不变，所以厚度噪声近似与弦

长成正比。 因此，优化构型 Ｂ 和 Ｃ 的厚度噪声有显

著的降低，如图 １２ａ）所示。 同时为保持足够的推

力，各个剖面的扭转角增大补偿弦长减小导致的推

力损失。 构型 Ａ 几何变化类似，但是翼型弦长和扭

转角变化相对较小。

４　 结　 论

本文基于 ＮＦＦＤ 方法、Ｈａｎｓｏｎ 噪声模型等方

法，建立了考虑气动性能与噪声性能的螺旋桨优化

设计框架。 采用该优化框架对某民航客机螺旋桨进

行了优化设计，得到以下结论：
１） 基于 ＮＦＦＤ 方法和 ＲＢＦ 方法可以有效地实

现螺旋桨外形参数化和网格生成。
２） Ｈａｎｓｏｎ 噪声模型可以以较低的计算成本，

很好地预测螺旋桨的纯音噪声，适合应用于螺旋桨

的工程设计及优化问题。
３） 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型与 ＮＳＧＡＩＩ 算法建立

的从 Ｐａｒｅｔｏ 前缘挑选个体重新训练代理模型的优化

·２９６·
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框架具有较高的优化效率，大大降低了优化成本。
４） 综合噪声性能较好的优化构型特征为：螺旋

桨桨叶各个剖面弦长减小，降低厚度噪声；扭转角增

大，以保证足够的推力，同时改变叶片载荷分布，降
低载荷噪声。 厚度噪声的降噪量更为显著。 然而，

优化选取的螺旋桨和计算状态下，载荷噪声为主要

噪声源，厚度噪声相对较小。 后续可以考虑针对载

荷噪声，减小弦长扰动范围，对各个剖面翼型及扭转

角进行优化设计。
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